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图 1 虚拟微网实施框架示意图 


















































































































































接矩阵(Adjacency Matrix) A 来描述其结构[15]： 
Avw = {
1    如果 v 和 w 相连
0              否则
   (1) 
Avw为邻接矩阵的元素。 
而对于一个有权重网络，其邻接矩阵可更新为
Error! Reference source not found.： 
Avw = {
wvw如果 v 和 w 相连
0             否则
   (2) 
wvw为节点 v 和 w 之间连接线的权重。 
























图 2 电气关联强度示意图 
Fig. 2 Sketch for electrical coupling strength 




Evw=Evk。节点 v 与 w 和 v 与 k 的关联强度相同。但是，
与复杂网络通用模型不同，电网中两点之间的传输电
能不仅仅通过一条最短路径，而是几乎所有路径都会
不同程度的参与。图 2 中，v 与 w 之间除直接连线
L(v,w)以外，还有一条通过节点 u 的 L(v,u)和 L(u,w)
的间接路径。如果计及 v 与 w 之间的并联路径，则很
明显其等值的并联阻抗小于 1。这样，实际上 v 与 w





e = (Zvv − Zvw) − (Zvw − Zww)  (4) 










⁄ ]    (5) 
其中 L为全网络线路集合；Plmax为线路 l 的最大
传输容量；alvw为从 v 向 w 传输电能时线路 l 的 PTDF 
(Power Transmission Distribution Factor)。关于
两点间等值阻抗和容量的计算，详细过程请参考文献
[16][17]。 








kv = ∑ Avww        (6) 
设 m 为网络中线路的总数，如果将全网络划分为









]vw δ(cv, cw)  (7) 
δ(i, j)=1 如果 i=j，否则为 0。进一步的，可将
Modularity 表达为： 


























点 v 的度更新为： 






∑ Evwvw       (10) 
则与电气关联强度对应的 Q 值可更新为： 








]vw δ(cv, cw)   (11) 
cv和 cw代表节点 v 和 w 各自所属的虚拟微网。
可以这样理解 Qe 的物理含义：在网络 Y 中随机抽取
一个单位的电气关联强度，则该单位电气关联强度从
节点 v 连接到节点 w 的概率取决于以下两个事件的
概率： 
A. 该单位电气关联强度从节点 v 起始； 
B. 该单位电气关联强度到节点 w 终止. 
根据式(9)对度的定义，则事件 A 的概率即为
Ev/2M。而对于网络 Y，节点 v 和 w 之间的电气关联
强度 Evw已知，则事件 A 和 B 之间不完全独立。当事
件 A 为真，则事件 B 的概率为 Evw/Ev。则随机抽取的
该单位电气关联强度从节点 v 连接到节点 w 的概率
为(Ev/2M)×(Evw/Ev)=Evw/2M。 
对应的，假定另有一个网络 R，其节点总数和总
M 与网络 Y 相同，且节点 v 和 w 的度也相同，但是 M
在网络中完全随机分布。随机抽取一个单位的电气关
联强度，则该单位电气关联强度从节点 v 连接到节点
w 的概率仍取决于事件 A 和 B 的概率。由于在 R 中，
电气关联强度完全随机分布，不存在 Evw的给定条件，





















表 1  IEEE33 节点配电网线路的电气关联强度 


















1 2 2511.3208 29 30 463.4043 
2 19 765.4313 30 31 124.3925 
19 20 88.3798 31 32 331.0030 
20 21 250.3972 32 33 225.9336 
21 22 127.8033 6 7 193.5844 
2 3 477.0609 7 8 96.9881 
3 23 388.5501 8 9 161.8784 
23 24 168.9324 9 10 161.8784 
24 25 170.8601 10 11 1842.9231 
3 4 642.6502 11 12 967.6090 
4 5 617.1561 12 13 103.7143 
5 6 169.4342 13 14 168.0320 
6 26 1158.5106 14 15 227.7376 
26 27 827.8507 15 16 219.7982 
27 28 128.2960 16 17 69.6049 
28 29 170.9820 17 18 208.6934 
4.1 算例 1 
根据（3）的定义，IEEE 标准 33 节点配电网的
电气关联强度如表 1 所示。结合电气关联强度的计算
结果和基于改进的 Newman 分区算法，不同分区方式
对应的 Q 值如图 3 所示。当虚拟微网个数为 7 时，Qe
达到最大值（0.7141），这一结果说明在这种分区方
式下，各个虚拟微网内部节点间的电气联系最紧密，
其对应分区结果如图 4 所示。 
 
图 3 IEEE33 节点配电网不同虚拟微网划分对应的 Qe 
Fig. 3 The Qe for different number of virtual mi-
crogrids in IEEE 33-bus distribution network 
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图 4 IEEE 33 节点配电网的虚拟微网分区结果 
Fig. 4 The partitioning result of virtual microgrids for 
IEEE 33-bus distribution network 
4.2 算例 2 
将改进的 Newman 分区算法应用于葡萄牙 94 节
点配电网，得到结果如图 5 所示。当虚拟微网数量为
12 时，Qe最大为 0.8354。基于这个结果，虚拟微网的
划分如图 6 所示。图 7 为文献 0 中根据潮流和电压等
状态特性的划分结果。虽然图 6 和图 7 中虚拟微网的
个数相同，但是划分结果相差甚远。以图中最上端连
接母线 52 至母线 66 的线路为例，采用图 6 的划分方
式可以保证虚拟微网 VM4 和 VM5 间相对较弱的电
气联系。经过计算，图 7 划分方式下的 Qe（0.6855）
小于图 6 的 Qe（0.8354），因此，考虑电网的结构特
性，图 6 的界定方式更为合理。 
表 2 葡萄牙 94 节点配电网线路电抗及电气关联强度 
Table 2  The reactance and electrical coupling strength 








52 53 0.0008 1299.5916 
53 54 0.0027 367.0897 
54 55 0.0009 1139.9693 
55 56 0.0009 1139.9693 
56 57 0.0013 791.8592 
57 58 0.0006 1579.7872 
58 59 0.0008 1169.9055 
59 60 0.0009 1083.9416 
60 61 0.0008 1110.4187 
61 62 0.0008 1138.2218 
62 63 0.0010 945.4584 
63 64 0.0025 403.7520 
64 65 0.0016 634.4346 
65 66 0.0024 416.4330 
 
图 5 葡萄牙 94 节点配电网不同虚拟微网个数对应的 Qe 
Fig. 5 The Qe for different number of virtual mi-
crogrids in Portuguese distribution network with 94 
nodes 
为了分析传输容量对电气关联强度以及微网分
区结果的影响，我们将连接母线 5 和母线 6 的线路
（l5-6）的最大传输容量由 0.99MVA 改为 99MVA。在
图 6 中，由于所有线路的最大传输容量相同，所以电




图 6 葡萄牙 94 节点配电网的虚拟微网分区结果（基于改进的 Newman 分区算法, Qe=0.8354） 
Fig. 6 The partitioning result of virtual microgrids for Portuguese distribution network with 94 nodes (Based on the 
improved Newman fast community-detection algorithm, Qe=0.8354) 
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图 7 葡萄牙 94 节点配电网的虚拟微网分区结果（基于文献[20]的其他分区方法, Qe=0.6855） 
Fig. 7 The partitioning result of virtual microgrids for Portuguese distribution network with 94 nodes (Based on other 
partitioning method in [25], Qe=0.6855) 
 
图 8 局部线路最大传输容量不同时的虚拟微网分区结果（基于改进的 Newman 分区算法, Qe=0.8247） 
Fig. 8 The partitioning result of virtual microgrids with different maximum power limit of the local transmission line 
(Based on the improved Newman fast community-detection algorithm, Qe=0.8247) 
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Abstract: With fast development in research of Smart Grid and Energy Internet, more and more distributed generation 
and energy storage devices are connected into distribution networks, intelligence of distribution network has become 
as a tendency.  It is a big challenge for large-scale conventional distribution networks to be consistent with require-
ments of free, equal and flexible interaction. This paper proposes to partition conventional power distribution networks 
into different virtual microgrids with high internal convergence based on structural coupling strength. Furthermore, an 
implementation framework based on extended CPS and a developing framework consisting of three phases have been 
introduced. Corresponding to the target of the first phase, by definition of electrical coupling strength, the classical 
Newman fast community-detection algorithm is upgraded to make automatic optimal partitioning of virtual microgrids. 
Through case studies, the proposed algorithm has been justified as efficient and reasonable.  
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